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ABSTRAKT 
 
Cílem bakalářské práce je provést konstrukční návrh a zhotovení výkresové 
dokumentace přípravku pro vyvození malých zatížení. Mechanismus se v případě 
realizace stane součástí laboratorního tribometru konfigurace ball-on-disk v 
laboratořích ÚK FSI VUT v Brně. V první části práce je provedena kritická rešerše 
tribologických simulátorů s ohledem na uspořádání testovaných těles a způsob 
zatěžování. Na základě analýzy uvedených informací jsou následně navrženy čtyři 
konstrukční varianty. Zvolená finální varianta je dále podrobně popsána, jsou 
zmíněny její výhody i nevýhody. Zvolené řešení je vypracováno do podoby 
výkresové dokumentace a elektronických modelů.  
 
Klíčová slova: Tribometr, poddajný kontakt, malé zatížení, ball-on-disk, konstrukce 
 
 
ABSTRACT 
  
 The aim of the bachelor’s thesis is to provide a design and full drawing 
documentation of instrument for applying low loads. In case of realization, the 
mechanism will be implemented into a ball-on-disc laboratory tribometer, which is 
used in the laboratory of IMID FME BUT in Brno. The first part of the thesis deals 
with research study of tribometers considering the configuration of test samples and 
loading mechanism systems. According to information analysis, four different 
variants are introduced. The final design is described in detail, including the 
information about the advantages and disadvantages. This design is developed into 
technical drawings and electronic models.  
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1 ÚVOD 
  
 Práce je zaměřena na návrh a konstrukční řešení přípravku pro testování 
mazacích vrstev v poddajných kontaktech. Styková tělesa jsou tvořena dvojicí tuhého 
skleněného disku a poddajné kuličky, jejichž vzájemná poloha vychází z konfigurace 
ball-on-disk. Průběh testu je pozorován prostřednictvím mikroskopu za současného 
využití optické metody na principu fluorescentní mikroskopie, která definuje 
tloušťku mazacího filmu na základě množství maziva v kontaktu. Množství maziva 
je stanoveno na základě intenzity záření fluorescenčního barviva, které se v malém 
množství do základního maziva přidává. 
Motivací zkoumat podmínky mazání a různých typů dvojic kontaktních těles 
je zejména snížení třecích ztrát, jejž ovlivňují míru opotřebení a v konečném 
důsledku jsou určujícím faktorem účinnosti daného konstrukčního celku. Tímto je 
možné významně a komplexně snížit dopad industrializace na životní prostředí. Do 
jisté míry specifickým odvětvím je tribologie poddajných kontaktů, kdy se jedno 
nebo obě kontaktní tělesa značně deformují, aniž by docházelo ke změně viskozity 
maziv. Jako typické příklady poddajných kontaktních dvojic lze uvést například 
kontakt ocelové hřídele a pryžového těsnění, případně procesy v kloubních 
náhradách, či kontakt oka s kontaktní čočkou.  
Práce vychází převážně z poznatků, postřehů a zkušeností získaných 
pracovníky tribologických laboratoří ÚK FSI VUT v Brně, kteří se v současnosti 
zabývají mimo jiné i studiem poddajných kontaktů.  
 
 
 
 
 
 
 
1 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
2.1 Tribologie 
  
„Tribos“ překládaný jako tření nebo klouzání a „logos“ znamenající věda, 
tvoří strojírenskou vědní disciplínu, jenž se zabývá vzájemným působením dvou 
povrchů při jejich vzájemném relativním pohybu. Zahrnuje jak aplikování a principy 
tření, tak zkoumání mazací vrstvy a míru opotřebení stykových ploch. 
Navzdory tomu, že byla tato vědní disciplína pevně definována v polovině 
20. století a její největší rozvoj je možné sledovat až s příchodem velkých strojů, 
jako jsou například stroje parní, byla problematika tření řešena mnohem dříve. Jako 
příklad může sloužit podlévání dřevěných saní vodou, či mazání zvířecími tuky, při 
přepravě rozměrných kamenů v antice (obr. 2.1), náčrty ložisek Leonarda da Vinci 
v renesanci a pozdější testy Guillaume Amontonse a Charlese Hatchetta. Od 
devadesátých let 20. století zle sledovat nové tribologické trendy. Například 
nanotribologie, zabývající se třením v měřítku až atomových sil. Další podoblastí je 
biotribologie, zaměřená na tření a maziva spjaté s biologickými systémy, například 
kloubní a jiné náhrady či problematika kontaktu oka s kontaktními čočkami. 
Konečně je třeba zmínit i takzvanou „zelenou“ tribologii, orientovanou na maziva 
s biologickým základem a jejich biologickou odbouratelnost.  
Důležitost tribologie můžeme vidět ve zvýšení efektivity současných strojů, 
snížení množství maziv a paliv při nezměněné účinnosti strojů. Také konformnější 
užívání zdravotních pomůcek a čistější provozy mazání. [1, 2, 3] 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Nástěnná malba z hrobky Djehutihotepa – podlévání saní olejem [2] 
2 
2.1 
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2.2 Tribometer 
 
Jedná se o experimentální laboratorní přístroj, který slouží k získávání 
tribologických veličiny, jako jsou koeficient tření, tloušťka mazací vrstvy, míra 
opotřebení dotýkajících se ploch a jiné. Tribometry mají rozdílné konstrukce a 
konfigurace dle parametrů a veličin, které jsou pozorovány či zkoumány. Dle zprávy 
organizace Society of tribologists and lubrication engineers (STLE), existuje přes 
240 konstrukčních řešení tribometrů.  
Sjednocujícím prvkem všech tribometrů je styková dvojice, například kulička 
a disk. Tyto prvky se navzájem mohou odvalovat, třít, dokonce do sebe narážet. 
Zátěžné tělísko i vzorek většinou mívají vlastní pohony, vedení a zatěžovací 
mechanismy, které jim umožňují realizovat různé druhy pohybů. Některé konstrukce 
obsahují také systémy pro přesné dávkování maziva či pro ohřev maziva. Samotné 
měření veličin často probíhá nepřímo. Například za použití optické interferometrie, 
tenzometrů či piezoelektrických snímačů. Takto získaná data jsou elektronická, což 
poskytuje prostor pro další zpracovávání výpočetní technikou a jejich jednoduchý 
přenos. Další možností je měřit „in situ“, tedy přímo v dotyku stykové dvojice za 
probíhajícího testu, a nebo „ex situ“, což znamená zkoumat stykovou dvojici až po 
dokončení testu. [4, 5, 6] 
 
2.2.1 Typy a konfigurace tribometrů 
 
Velké množství a variabilita veličin a parametrů, které tribologie podrobuje 
zkoumání, vyžaduje také rozsáhlou škálu měřících přístrojů a pracovních módů. 
Následuje rozdělení tribometrů dle rozdílných hledisek.[4] 
 
- dle kontaktu 
 konformní, tedy plošný, styk zátěžného tělíska a vzorku 
 nekonformní, tedy bodový nebo liniový, styk zátěžného tělíska a vzorku 
- dle konfigurace kontaktních těles 
Pin-on-disk (viz. obr. 2.2.1-1) 
Ball-on-disk (viz. obr. 2.2.1-2) 
 Pin-on-ring (viz. obr. 2.2.1-3) 
Pin-on-slab (viz. obr. 2.2.1-4) 
Timken (block-on-ring) (viz. obr. 2.2.1-5) 
Falex (pin-on-vee) (viz. obr. 2.2.1-6) 
Four-ball (viz. obr. 2.2.1-7) 
- dle pracovních podmínek 
 práce za běžných podmínek 
 práce za zvýšených teplot 
 práce za snížených teplot 
 práce za sníženého tlaku 
 práce v korozivních prostředích 
- tribometry s řízeným abrazivním či erozivním opotřebením  
- tribometry pro studium mechaniky mazání 
 
2.2 
2.2.1 
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Obr. 2.2.1-2 Konfigurace Ball-on-disk [18] 
 
Obr. 2.2.1-1 Konfigurace Pin-on-disk [17] 
 
Obr. 2.2.1-3 Konfigurace Pin-on-ring [19] 
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Obr. 2.2.1-4 Konfigurace Pin-on-slab [20] 
 
Obr. 2.2.1-5 Konfigurace Timken [21] 
 
Obr. 2.2.1-6 Konfigurace Falex [22] 
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S ohledem na cíl bakalářské práce budou blíže analyzovány pouze přístroje 
pracujícími v konfiguraci Pin-on-disk a Ball-on-disk, za předpokladu jejich provozu 
při pokojových teplotách a atmosférickém tlaku. 
 
2.2.2 Konfigurace Pin-on-disk 
 
Široce využívaným typem tribometrů je uskupení Pin-on-disk. Poskytuje 
výraznou variabilitu z pohledu realizovatelných zkoušek. Disk, často hnaný, spolu 
s kolíkem (pinem) tvoří stykovou dvojici. K jejich vzájemnému kontaktu dochází na 
ploše nebo na obvodu disku. Rozměry disku a kolíku se liší dle zkoumaných veličin 
a použitých materiálů. Používány jsou kolíky s rovným nebo kulovým zakončením. 
Další možností je zakončení kolíku osadit vedením pro valivý člen, například 
kuličku, soudeček či váleček. Zatížení v kontaktu vyvozuje většinou mechanismus na 
základě závaží a pák, ale existují i konstrukce pružinové nebo dokonce pneumatické. 
Díky uspořádání disku a pinu můžou být využívána měřidla tenzometrická i optická. 
[7] 
 
2.2.3 Konfigurace Ball-on-disk 
 
Jedná se o modifikaci výše uvedené konfigurace Pin-on-disk. Při tomto módu 
se kulička stýká s diskem, vyrobeným z optického skla či safíru. Disk bývá často 
opatřen chromovou vrstvou na straně kontaktu s kuličkou a antireflexní vrstvou na 
horní straně s cílem zvýšit kontrast v případě využití optických měřících metod. 
Transparentní disk dovoluje pozorování a zkoumání kontaktu těles pomocí přesných 
optických interferenčních metod. Uplatnění získává tento mód tribometrů při studiu 
tření i parametrů mazacích vrstev. Není podmínkou, že jsou povrchy kuličky i disku 
hladké. Praktikují se i testy, při kterých je běžně hladká styková plocha kuličky 
porušena a zdrsněna. Výsledkem jsou informace o chování mazacích vrstev za 
nepříznivých podmínek. Při styku kuličky a disku dochází k nekonformnímu 
kontaktu. Tyto podmínky vedou k elastohydrodynamickému režimu mazání, jenž se 
vyznačuje vysokými kontaktními tlaky, což má za následek elastickou deformaci 
povrchů a změnu viskozity maziva. [4] 
2.2.2 
2.2.3 
Obr. 2.2.1-7 Konfigurace Four-ball [23] 
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2.3 Testování poddajných kontaktů 
 
Dosud byla přiblížena měření a přístroje, které pracovaly s tuhými a 
nepoddajnými tělísky, jako je k příkladu sklo, ocel nebo keramika. Oblastí s širokým 
uplatněním je tribologie poddajných materiálů. Například kontakt kola automobilu s 
vozovkou, dotyk těsnících kroužků s hřídelí nebo styk oka a kontaktní čočky. Při 
těchto dějích vznikají dostatečné tlaky, aby se poddajné matriály deformovaly, ale 
zároveň nedosahují takových hodnot, aby měnily parametry maziv.  
 
Experimenty s kontaktními čočkami prováděné skupinou Renne a kol. byly 
prováděny na přímočarém mikrotribometru. Použité zatížení dosahovalo velikosti 10 
– 50 mN, a bylo aplikováno přes stopku se skleněnou korunkou na samotnou čočku, 
tedy vzorek. Vzorek byl ustaven na konkávní plastové základně, a jeho pohyby byly 
sledovány transformátorovými a optickými snímači polohy. [8] 
 
Další práce skupiny autorů Roba a kol. realizovaná na komerčních 
tribometrech firmy SuSoS. V tomto případě se také jednalo o měření kontaktních 
čoček za pomocí přímočaře se pohybující skleněné stopky. Zatížení vzorku se 
pohybovalo mezi 0.25 a 5 mN. [9] 
 
Práce ČVUT zaměřená na pryže používané pro výrobu těsnění byla 
provedena na jednoduchém přístroji pracujícím v módu ball-on-disk. Zatížení 
vyvozené závažím, o hmotnosti 0.25 nebo 0.5 kg, na páce bylo přenášeno přes 
stopku a její ocelový hrot na pryžový vzorek, jenž byl hnaný motorem. Experimenty 
měly osvětlit a verifikovat rozdíly chování pryží nepoužitých, a již chodem 
opotřebených, při dynamickém namáhání. [10] 
 
Zkouška realizovaná v laboratořích VUT zaměřená na chování maziva 
v kontaktu mezi kuličkou z fenolické pryskyřice a skleněného disku, tedy 
v konfiguraci ball-on-disk. Vzhledem k materiálových vlastnostem pryskyřice se 
jedná o poddajný kontakt. Měření bylo provedeno na stávajícím zařízení, které bude 
níže podrobně popsáno. V dotyku mezi zátěžným tělískem a vzorkem působilo 
zatížení 26N. 
 
Z výše uvedeného vyplývá, že testy poddajných materiálů jsou prováděny při 
mnohem menších zatíženích, nežli testy tvrdých materiálů. Testovací přístroje jsou 
tribometry, komerčních nebo vlastních konstrukcí, pracující v módu pin-on-disk 
nebo ball-on-disk. Těleso přenášející zatížení do stykové  musí být podstatně tužší, 
než jsou zkoumané vzorky. Pro zkoumání pryží či pryskyřic je použito, jako těleso 
přenášející zatížení, ocelových nebo skleněných kuliček či disků. Hydrogelové 
kontaktní čočky jsou zatěžovány stopkami skleněnými. Sklo nepodléhá elastickým 
deformacím a tím přenáší zatížení do vzorku účinně a efektivně, a však výroba 
zátěžných tělísek je složitější. Ocel je však lépe technologicky zpracovatelná a 
dostupnější. 
 
 
 
 
2.3 
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2.4 Zátěžné mechanismy  
 
Každý tribometr obsahuje krom stykové , vedení, motorů a dalšího 
příslušenství také zátěžný mechanismus, který vyvozuje samotnou sílu v dotyku mezi 
vzorkem a zátěžným tělískem. Z fyzikálního hlediska můžeme uvažovat o několika 
prvcích vhodných pro vyvození síly. 
 
2.4.1 Závaží 
 
Jednoduše vyrobitelnou a na údržbu nenáročnou možností je sada závaží 
umístěna na páce, či na kladkách. Tato varianta je vhodná pro větší zatížení 
nepoddajných styků. Síla vyvozená závažím směřuje vždy jen v jednom směru, což 
může vést k nestálosti kontaktu mezi stykovými tělesy. Zatěžování závažím je také 
náchylné na otřesy a setrvačné síly jím vyvolané. 
 
2.4.2 Pružina 
 
Jedná se o jednoduchý konstrukční prvek schopný akumulovat nemalé 
množství energie do okamžiku jejího uvolnění. Díky širokému množství variant a 
jednoduché výrobě mají pružiny široké uplatnění. Nevýhodou je sklon k vibracím, 
jenž je často eliminován spojením pružiny s tlumičem. Pro využití v zátěžných 
zařízeních je nevhodný poměr tuhosti vzhledem k deformaci. Dostatečně tuhá 
pružina nenechává prostor pro deformaci, která je nutná k nastavení podmínek 
v kontaktu. 
 
2.4.3 Šroub a matice 
 
Dotažený šroub v matici opřený svým koncem o tvrdou podložku se mírně 
deformuje a dle zákonitostí Hookova zákona se v něm vytvoří napětí, které se projeví 
tlakem, potažmo silou. Výhodou závitů je jejich dobře zvládnutá technologie přesné 
výroby a široký sortiment stoupání a rozměrů. Dalším využitelným znakem 
šroubových prvků je samosvornost, levotočivý i pravotočivý chod, vytvoření více 
chodů na jednom šroubu a přesná aretace ve dvou směrech. Šroub s maticí může být 
například vsazen do nůžkového mechanismu, kde je plně využita samosvornost 
závitu. 
 
2.4.4 Pneumatický píst 
 
Tlak stlačeného vzduchu je u pneumatických pístů přeměněn na energii 
mechanickou. Vhodný do laboratorního prostředí, díky čistotě a dostupnosti 
tlakového média. Nevýhodou je však malá přesnost zdvihu pístu a malá tuhost v a 
proti směru zdvihu. Dalším omezením jsou přiváděcí hadičky stlačeného vzduchu a 
druhotné příslušenství jako jsou tlakoměry, nádoba na stlačený vzduch a 
v neposlední řadě kompresor [11]. 
 
 
 
2.4 
2.4.1 
2.4.2 
2.4.3 
2.4.4 
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2.4.5 Hydraulický píst 
 
Podstatou hydraulických pístů je přeměna tlaku v kapalině na mechanickou 
energii. Díky tuhé konstrukci, možnosti vyvození velkých sil a spolehlivosti jsou 
využívány v těžké technice, například důlní stroje, lesní technika nebo zdvihací 
zařízení. Navzdory výhodám tuhosti v a proti směru zdvihu a přesnému vysunutí 
pístnice je hydraulický systém do laboratoří nevhodný z důvodu údržby a provozu. 
Hospodaření a distribuce tlakové kapaliny může být nebezpečné, zbytečně náročné a 
mohou nastat komplikace při zaměňování prvků tlakového systému [12]. 
 
2.4.6 Elektromagnet 
 
Základem elektromagnetu je princip magnetické indukce. Proud protékající 
cívkou, v níž je uloženo jádro z magneticky měkké oceli, vytváří magnetické pole, 
které je vedeno jádrem. Síla magnetického pole takto vytvořeného je větší než síla 
magnetického pole samotné cívky. Vypneme-li přívod proudu protékající cívku, 
zanikne i magnetické pole elektromagnetu. Tento fenomén je ve strojírenské praxi 
hojně využíván při třídění odpadu nebo manipulaci se slitinami železa. Pro zátěžné 
zařízení tribometru se zdá být vhodnou variantou. Avšak množství ocelových částí 
v přípravku a náročná obsluha a kalibrace klady elektromagnetu podrývají. Výhodou 
může být elektronický charakter součástky a nabízející se možnost automatizace a 
velice přesného nastavování intenzity magnetického pole. Nevýhodou je nemožnost 
magnetické pole efektivně zacílit či odstínit, aby nepříznivě neovlivňovalo okolí 
[13]. 
 
2.4.7 Piezoelektrický motor 
 
Jde o typ elektrického motoru využívajícího piezoelektrický jev. Pokud je 
piezokrystal, nejčastěji monokrystalický křemen či křišťál, deformován, začne 
generovat elektrické napětí. Tento fenomén, zvaný piezoelektrický jev, funguje i 
opačně, tedy, pokud je dodáno piezokrystalu elektrické napětí změní svůj objem. 
Synchronizovaným stahováním a natahováním priezokrystalů lze docílit pohybu 
přímočarého nebo rotačního. Současné piezoelektrické motory mají širokou 
variabilitu dosahovaných posuvů a pracovních sil. Konkrétně lineární motory pracují 
se silami 3 až 450 N v pracovním rozsahu 6 až 30 mm dle vybraného modelu. 
Výhodami jsou přesná polohovatelnost, absence mechanických převodů, 
elektronický charakter, malé vyvozené síly a kompaktnost. Současně jsou využívány 
v přesných optických nebo lékařských přístrojích. Nevýhodou je, že při přetížení je 
motor nenávratně poničen [14, 15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.5 
2.4.6 
2.4.7 
Obr. 2.4.7 Ukázka piezoelektrického motoru [15] 
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2.5 Aktuální stav přípravku  
 
Zatěžovací přípravek, jenž je v současné době používán v laboratořích ÚK 
FSI VUT v Brně vychází z jednoduchého pákového mechanismu. Jedná se o 
tribometr pracující v konfiguraci ball-on-disk, jehož základní popis byl uveden výše.  
Páka zatěžovacího mechanismu s nasunutým závažím je zašroubována do 
rámu disku, jenž se otáčí kolem čepů, čímž naklápí i disk v rámu uložený. Rám disku 
nese i motor a řemenový převod pohánějící řemenici hřídele skleněného 
transparentního disku. Kulička je umístěna na hřídeli, jejíž vedení je pevně 
nalisováno v držáku. Ten je zasunut a aretován do hlavního rámu přípravku. Držák 
kuličky nese i motor pohánějící hřídel kuličky a převodovku. Kulička má tedy 
dovoleno pouze rotovat na hřídeli. Skleněný disk je za rotace naklápěn spolu 
s motorem a řemenovým převodem na kuličku tíhou závaží umístěného na páce. 
Hlavními nevýhodami stávajícího řešení je nestabilita výkyvného rámu disku, 
potažmo páky, při nízkých zatíženích. Samotné zatížení je limitováno přesností 
posunutí závaží na páce a nepřesností aretace samotného závaží. Tento fakt 
zabraňuje plynulému zatěžování a měřítko zátěžných sil znemožňuje analyzovat 
poddajné materiály. 
 
 
2.5 
Obr. 2.5 Aktuální stav přípravku – kulička (1); prostor pro disk (2); vedení 
hřídele kuličky (3); hřídel kuličky (4); hřídel disku (5); vana (6); rám 
s výkyvnou částí (7); motor kuličky (8); motor disku (9); páka se závažím (10); 
otvor pro přívod maziva (11) 
 
3       4      1               5                 9  
8       10           11           6       2             7                    
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
3.1 Analýza problému 
 
 Na základě výše popsané problematiky poddajných kontaktů je zřejmé, že je 
žádoucí aplikovat v kontaktu stykových těles velmi malá zatížení. Současná 
konfigurace přípravku tribometru využívá pákového mechanismu a závaží, a 
nedisponuje tak přesným zatěžováním, jelikož je silně ovlivněna setrvačnými 
hmotami přípravku a nedovoluje plynulé zatěžování. 
 
3.2 Cíl práce 
 
Cíl práce je zaměřen na návrh a konstrukci zatěžovacího mechanismu 
laboratorního tribometru, jenž umožní aplikovat zatížení v rozsahu 1 až 10 N při 
zachování nezávislých pohonů kuličky a disku. Navržené řešení by mělo poskytnout 
komfortní a elegantní prostředí pro měření při současném zvýšení přesnosti 
aplikovaného zatížení.  
 
Pro splnění hlavního cíle práce je předpokládáno splnění následujících dílčích 
cílů:  
- studium relevantní odborné literatury 
- návrh různých konstrukčních variant s ohledem na způsob zatěžování 
- zhodnocení výhod a nevýhod navržených variant  
- volba a detailní rozpracování vhodné konstrukční varianty 
- tvorba kompletní výkresové dokumentace  
Následuje výčet požadavků s ohledem na zadání bakalářské práce kladených 
na novou konstrukci.  
 
- snadná výměna měřených vzorků nebo zátěžného tělesa 
- dostatečná kontaktní tuhost a stálost zatížení 
- variabilita testovaných vzorků (kuličky o průměru 25.4 a 28 mm) 
- možnost snadné demontáže a čištění 
- plynulé zatěžování kontaktu stykových těles 
- možnost dávkování maziv v blízkosti kontaktu stykových těles 
- případná možnost ohřevu testovaných maziv 
3 
3.1 
3.2 
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4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
 
Řešení vychází z požadavků uvedených v předchozí kapitole se zvláštním 
ohledem na tuhost a přesnost. Dokumentace bude provedena dle normativ ISO. Pro 
modelování byl vybrán program Autodesk Inventor Professional 2013, zatímco 
výkresová část bude zhotovena v programu AutoCAD Mechanical 2014.  
 
4.1 Návrh Alfa 
 
Základním prvkem návrhu jsou dva po sobě pohybující se zkosené hranoly 
ovládané přesným šroubem o malém stoupání. Hranoly jsou situovány pod vedením 
disku. Horní hranol je pevně spojen s vedením disku a spodní je opatřen 
horizontálním vedením. To umožní přesnou aretaci bez vzpříčení a zadrhávání. Po 
otočení ovládacím šroubem se spodní hranol posune, čímž sníží výšku, v jaké se 
nachází vedení disku, a tím dojde k dosednutí disku na kuličku a vznikne kontakt. 
Rotace disku je realizována prostřednictvím řemenového převodu, stejně jako je 
tomu ve stávajícím řešení. Zkosené hranoly jsou vedeny tak, aby do řemenového 
převodu nezasahovali. Kulička, její vedení a pohony jsou upevněny také beze změny.  
 
Koncepce klade vysoké nároky na přesnost vzájemného pohybu hranolů, 
která by mohla být vymezena soustavou prizmatického a přímého vedení. 
Nevýhodou je, že hranoly po sobě sklouzávají pouze gravitací a není vymezen pohyb 
vedení disku ve směru vzhůru.  
 
4.2 Návrh Beta 
 
Další možností je využití šroubu a matice k manipulaci se zátěžným tělískem. 
Skleněný disk je uložen na hřídeli, kterou nese v ložiscích platforma. Vedení kuličky 
včetně umístění jejího pohonu je shodné jako v případě stávající konfigurace. 
Platforma disku je zasazena do svislého vedení, jenž zaručuje tuhost uložení. Spodní 
segment platformy je osazen maticí, do které zapadá šroub opřený v ložisku o spodní 
část stabilního rámu. Při otočení šroubu za použití šnekového soukolí, se matice 
v platformě začne vyšroubovávat, čímž uvede skleněný disk do pohybu. 
Rozpohybování šnekového soukolí bude řešeno manuálně klikou.  
4 
4.1 
4.2 
Obr. 4.1 Schéma návrhu Alfa 
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Jako nevýhoda může být vnímán fakt, že je celé ústrojí založeno pouze na 
mechanických převodech, kde mohou nastat komplikace spojené s vymezením vůlí.  
 
4.3 Návrh Gama 
 
Tato konstrukce je založena na využití vlnovcové spojky a piezoelektrického 
motoru k pohybu s platformou, ve které je uložena kulička. Hřídel pohánějící kuličku 
je rozdělena a mezi její dvě části je vložena vlnovcová spojka. Část hřídele, na níž je 
uložena samotná kulička, je z jedné strany vsazena do vlnovcové spojky a na straně 
druhé v pohyblivé platformě. Tato platforma obsahuje nalisované ložisko a je 
uložena ve vedení tak, aby se mohla vertikálně pohybovat. Vertikální pohyb 
platformy je vyvozen piezoelektrickým motorem. Posunutím platformy vzhůru se 
naklopí hřídel s kuličkou, čímž dojde ke styku kuličky a disku. Skleněný disk je 
uložen a poháněn stejným způsobem jako tomu je v přípravku současné konstrukce.  
 
Nevýhodou této varianty je nutnost těsnících prvků mezi prostorem pro 
piezoelektrický motor a platformou kuličky, protože platforma zasahuje do prostoru 
s mazivem.  
 
4.3 
Obr. 4.2 Schéma návrhu Beta 
Obr. 4.3 Schéma návrhu Gama 
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4.4 Návrh Delta 
 
Následující řešení využívá děleného hřídele nesoucího skleněný disk a 
vlnovcové spojky. Spodní díl hřídele pevně uložené v ložiscích přenáší kroutící 
moment z motoru disku přes řemenový převod. Horní díl hřídele je uložen v jednom 
naklápěcím ložisku. Oba díly hřídele disku jsou spojeny vlnovcovou spojkou 
vhodného průměru a tuhosti. Kloubové ložisko stabilizující horní díl hřídele disku, 
bude uloženo v horizontálně posuvné platformě aretované šroubem s jemným 
stoupáním nebo piezoelektrickým motorem. Při pohybu platformy se posune i 
kloubové ložisko, čímž naklopí horní díl hřídele disku. Dojde tak zároveň 
k naklopení skleněného disku, který je přitlačen na kuličku. Maximální náklon 
horního dílu hřídele disku je limitován parametry vlnovcové spojky. U běžně 
prodávaných spojek dosahuje maximální náklon až 1.5°, což je pro účely jemné 
aretace více než dostačující. Hrubé nastavení výšky, například při práci s rozdílnou 
velikostí kuličky, zaručí uložení hlavního rámu na čepu na jedné straně a stavěcí 
šroub na straně druhé. Pohony a vedení kuličky je uloženo pevně ve válcové vaně 
stejným způsobem, jako tomu je v současném přípravku.  
 
Návrh klade vysoké nároky na přesnost horizontálního vedení platformy 
nesoucí naklápěcí ložisko. Další nevýhodou je zvýšená výška přípravku a složitost 
konstrukce s velkým počtem dílů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 
Obr. 4.4 Schéma návrhu Delta 
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5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
Jako nejoptimálnější řešení byl zvolen návrh Delta. Využívá výhody šroubu a 
matice, kombinované s přesným polohováním za použití piezoelektrického motoru. 
Nevýhodou je zvýšená složitost konstrukce a minimální využití součástí současného 
tribometru. 
 
Tribometrický přípravek je tvořen statickým rámem (1), v němž se, pomocí 
lineárního vedení (3,4), vertikálně posouvá pohyblivý rám (2). Na pohyblivý rám (2) 
je umístěno horizontální vedení platformy (5,6,7), která osazena naklápěcím 
ložiskem (8) a posouvána piezoelektrickým morem (9), jenž je také přišroubován 
k pohyblivému rámu (2). V naklápěcím ložisku (8) je nalisována horní hřídel (10). 
Horní hřídel (10) je spojena se spodní hřídelí (11) vlnovcovou spojkou (12). Spodní 
hřídel (11) je osazena ložisky, která ji pevně drží v pohyblivém rámu (2). Nese také 
řemenici (13), která spolu s druhou řemenicí (14) přenáší kroutící moment z motoru 
disku (15) v poměru 1:1 na skleněný disk (16). Motor (15) je usazen na konzoli 
motoru (17). Na válcové vaně (18) je šrouby upevněno vedení pro konzolu kuličky 
(19, 20), jenž poslouží i jako podpora pro motor kuličky (21). Ve spodní části 
pohyblivého rámu (2) je umístěna matice, do které zapadá stavěcí šroub (22). 
Šnekovým soukolím (23) je šroubem (22) otáčeno a tím je zvedán nebo spouštěn 
pohyblivý rám (2). 
 
 
 
 
5 
Obr. 5 - 1 Řez modelem přípravku v rovině XY vlevo a v rovině YZ vpravo 
statický rám (1); pohyblivý rám (2); lineární vedení (3,4); horizontální vedení 
platformy (5,6); platforma (7); naklápěcí ložisko (8); piezoelektrický motor (9); 
horní hřídel (10); spodní hřídel (11); vlnovcová spojka (12); řemenice (13,14); 
motor disku (15); skleněný disk (16); konzole motoru disku (17); válcová vana 
(18); konzole pro vedení kuličky (19); vedení kuličky (20); motor kuličky (21); 
kulička (22); stavěcí šroub (23); šnekové soukolí (24) 
 
21    19    22            10      16       15xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx     xx5,6 
20 
8 
2 
1 
12 
11 
13 
 
9 
18 
7 
17 
3,4 
14 
1 
24 
  
Konstrukční řešení 
 
strana 
24 
Návrh je koncipován tak, aby mohl být umístěn na současný laboratorní stůl a 
uchycen čtveřicí šroubů. Celá konstrukce je spojena šrouby, z důvodů 
rozebratelnosti, potřeby čištění či výměny komponent. Dosahovaná přesnost 
šroubových spojů je za použití dostupných technologií vyhovující. Ložiska jsou na 
hřídele nalisována a v nábojích upevněna šroubovatelnými víčky. Součásti budou 
zhotoveny z normalizovaných polotovarů z nerezových ocelí. Využity budou některé 
součástky stávajícího vedení kuličky a řemenového převodu. 
 
 
5.1 Návrh a výpočet konstrukčních prvků  
 
Výpočty budou zaměřeny pouze na okolí kontaktu stykových těles, horní 
hřídel, vlnovcovou spojku a piezoelektrický motor.  
 
5.1.1 Vlnovcová spojka 
 
Tato součást přenáší kroutící moment ze spodní hřídele na hřídel horní. 
Zároveň dovoluje horní hřídeli se při chodu naklopit, vyrovnává nesouosost obou 
hřídelí a kompenzuje posuny platformy. 
 
Určující parametry:  
přenášený moment    0.6		 
nízká tuhost v ohybu 
 
Z širokého sortimentu byla vybrána vlnovcová spojka MK1/28/10/9/9 od 
dodavatele REM-Technik s.r.o. (Brno). Vyznačuje se malými rozměry, velkou 
přizpůsobivostí a jednoduchým usazením na hřídel pomocí svěrného spoje. Velikost 
možného přenášeného momentu je 1 Nm a disponuje tuhostí v ohybu 320 Nm/rad 
 
5.1 
5.1.1 
Obr. 5 - 2 Celkový pohled na přípravek 
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5.1.2 Momentová rovnováha 
 
Výpočet vychází z předpokladu momentové rovnováhy v horní části 
přípravku v rovině YX. Stav chodu přípravku je definován jako naklopení horní 
hřídele o úhel 
 ∈ 0°	ž	0.1°  0	ž	1.745 ∙ 10	. Změna velikosti sil 
vzhledem k naklopení o malý úhel 
 je zanedbána. Zanedbán je také moment od 
gravitační síly. Spoj mezi skleněným diskem a horní hřídelí je považován za úplně 
tuhý.  
 
  10	  síla vyvozená v kontaktu stykových těles 
1  33	 	  délka mezi středem šířky ložiska a koncem horní hřídele 
2  68.5	 	 délka mezi patou disku a koncem horní hřídele 
  60	 	  vzdálenost mezi osou horní hřídele a místem kontaktu s. těles 
 
Moment způsobený ohnutím vlnovcové spojky o úhel 
: 
 
"#  
0 ∙ "#  1.745 ∙ 10$3 ∙ 320  558.505			 
 
Momentová rovnováha v rovině XY: 
 
%&'(  0														 → 													"# * ∙   + ∙ 1			 
 
Minimální nutná síla vyvozená piezoelektrickým motorem nutná k naklopení horní 
hřídele o úhel 
: 
 
	, 
-.
1 * / ∙

1 
558.505
33 * 10 ∙
60
33  35.106	 
 
 
5.1.2 
Obr. 5.1.2 Schéma okolí horní hřídele a rozložení sil 
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5.1.3 Piezoelektrický motor 
 
Kontakt mezi stykovými tělesy (kuličkou a diskem) bude vyvozován 
piezoelektrickým motorem. Omezujícími faktory jsou vyvozená síla, rozměry 
elektromotoru, tuhost v a proti směru posuvu a jednoduchá obsluha.  
 
Určující parametry: 
  síla vyvozená piezoelektrickým motorem +  35.106	 
 
Na základě momentové rovnováhy byl vybrán motor LTC4016-013 od 
výrobce PiezoMotor (dodavatel Routech, Liberec), s plochou přírubou opatřenou 
čtyřmi dírami o průměru 2.5 mm a zakončením v provedení hřídele o průměru 5 mm. 
Vyvozená síla dosahuje hodnoty až 40 N s délkou kroku 4.5 µm [15]. 
  
Pracovní horizontální vysunutí piezoelektrického motoru: 
	
+  1 ∙ tan3
04  33 ∙ tan0.1  57.596	6	 ≐ 0.058	 	 
 
Svislý posuv vyvozený v kontaktu stykových těles: 
	
   ⋅ sin3
04* 32 $ 2 ∙ cos3
044 
 
  60 ∙ sin0.1* 68.5 $ 68.5 ∙ cos0.1  104.824	6	 ≐ 0.105	 	 
 
 
5.1.4 Horní hřídel 
  
 Tvar horní hřídele v části určené pro dosednutí skleněného disku vychází ze 
současného tvaru hřídele. Kontrola horní hřídele k MSP byla provedena simulačně 
v programu Autodesk Inventor Professional 2013. Graf na obr. 5.1.4-2 ukazuje 
maximální hodnotu redukovaného napětí 14.5 MPa, což je hodnota únosná pro 
volený materiál 1.4301 (Rp0.2 = 240 MPa [16]). Simulace dále ukázala, že teoretické 
prohnutí hřídele v místě uchycení skleněného disku dosáhne hodnoty 3.4 µm. 
5.1.3 
5.1.4 
Obr. 5.1.4-1 Náčrt horní hřídele 
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5.1.5 Vedení a posuvy 
 
 Kritickým prvkem konstrukce jsou přesná lineární vedení. Z tohoto důvodu 
byla vybrána sada lineárních vedení od firmy Misumi. Konkrétně SSECBZ H10 L55 
(+SSZCB) pro vedení platformy v horizontálním směru a SSELBWM H12 L80 pro 
vedení posuvného rámu ve vertikálním směru. Oba modely se vyznačují vysokou 
přesností, korozivzdorným materiálem a využívají šrouby jako způsob uchycení   
 Ústrojí posouvající platformu v horizontálním směru je samotných 
piezoelektrický motor. 
Mechanismus zvedající pohyblivý rám je tvořen kombinací přesného šroubu 
a matice spolu se šnekovým soukolím firmy T.E.A. technik s.r.o.. 
 
5.1.6 Ohřev maziva a příslušenství 
  
 Při práci se většina strojů zahřívá, a proto je vhodné sledovat chování maziv 
za zvýšené teploty. Konstrukce dovoluje umístit do mezery ve válcové vaně přívod 
elektrické energie, jenž bude napájet malé topné tělísko umístěné v prostoru pod 
kuličkou.  
 Návrh přípravku dovoluje umístit na kryt řemenu konzoli pro přídavné 
osvětlení, jenž může pomoct při přípravě experimentů a manipulaci s tělesy stykové 
dvojice.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1.4-2 Rozložení redukovaného napětí v horní hřídeli (Autodesk Inventor  Profesional 2013) 
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DISKUZE 
 
6.1 Práce s přípravkem 
 
 Manipulace s přípravkem se složitostí neliší od práce s tribometrem současné 
konstrukce. Skleněný disk je na horní hřídel upevněn za použití ocelových 
přítlačných kroužků, třech šroubů a polymerové vložky, stejným způsobem jako 
tomu je v současném tribometru. Pro uchycení kuličky na hřídeli je použito shodných 
komponent ve dvou variantách. Uchycení mezi konvexní čelisti nebo nasazení na 
kužel.  
Poloha disku a kuličky ve vertikálním směru je vymezena dvěma nezávislými 
posuvy, mechanickým a elektronickým.  
 K nastavení výšky posuvného rámu pomocí šnekového soukolí a stavěcího 
šroubu dojde pootočením manipulačního kolíku v dolní části přípravku. Šnekové 
soukolí s převodovým poměrem 2:35 otáčí se stavěcím šroubem, jehož stoupání je 2 
mm. Jedna otáčka manipulačním kolíkem zvedne posuvný rám o 0.114 mm. Tento 
způsob změny polohy posuvného rámu, potažmo skleněného disku, je vhodný při 
změně průměru kuličky nebo při hrubé manipulaci s diskem ve vertikálním směru. 
 Pracovním posuvem, který je vyvozen lineárním piezoelektrickým motorem, 
je disk plynule naklopen a přitlačen na kuličku. Poměr vysunutí hřídele 
piezoelektrického motoru a skutečného vertikálního posuvu v místě kontaktu 
stykových těles je přibližně 1:2. Přesné funkce byly pro názornost zmíněny 
v kapitole 5.1.3. Piezoelektrický motor je ovládán pomocí softwaru kompatibilního s 
běžnými operačními systémy. 
 
6.2 Teoretická přesnost 
  
 Celkovou přesnost aplikovaného kontaktního zatížení ovliňuje mnoho 
faktorů. Házení samotného skleněného disku v místě dotyku dosahuje přibližně 
hodnoty 10 µm. Průhyb horní hřídele, která nese skleněný disk, způsobený silami ve 
stykové části je dle simulace až 3.4 µm. Tolerance házení horní hřídele v axiálním a 
radiálním směru jsou předepsány v rozmezí 5 µm. Odchylky v přesnosti polohování 
piezoelektrického motoru jsou zanedbatelné. Tolerance předepsané pro upevnění 
vedení se mohou promítnout do přesnosti dalšími 20 µm. 
 Předpokládaná nepřesnost v kontaktu stykových těles může dosáhnout 
hodnoty až 38.4 µm. Při rotaci skleněného disku je možné tuto nepřesnost eliminovat 
cyklickým vysouváním a zasouváním hřídele piezoelektrického motoru. Pracovní 
rychlost motoru je udávána až 16 mmˑs-1. 
 
6.3 Ekonomická rozvaha 
 
 Jako základní materiál pro celou konstrukci byla zvolena nerezová ocel, což 
je určující faktor celkové ceny přípravku. Cena polotovarů je odhadnuta na 2500 Kč. 
Spojovací komponenty, ložiska a řemenice s řemenem budou stát až 3000 Kč. 
Piezoelektrický motor je nabízen za 6000 Kč. Samotná výroba komponent vyjde dle 
odhadů na 80 až 100 tisíc Kč. Celková cena navrženého zařízení se tak bude 
pohybovat v rozmezí 91 500 až 111 500 Kč. 
6 
6.1 
6.2 
6.3 
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7 ZÁVĚR 
 
Bakalářská práce se zabývala konstrukčním návrhem přípravku tribometru 
pro vyvození malých zatížení, nutných při studiu poddajných kontaktních dvojic. 
Navržená koncepce zachovává možnost nezávislého pohonu obou testovaných 
komponent. Styková dvojice bude pracovat v konfiguraci ball-on-disk. 
Na základě studia relevantní literatury a posouzení současného stavu 
přípravku  bylo rozhodnuto o jeho kompletním přepracování.  
Postupně byly navrženy čtyři konstrukční varianty, přičemž u každé byly 
zmíněny její klady a zápory. Následně byla detailně rozpracována konstrukční 
varianta, která se jevila jako nejvhodnější.  
Výsledná konstrukce, popsaná v kapitole pět, splňuje zadání práce ve všech 
bodech. Využití piezoelektrického motoru, jakožto člen pracovního posuvu, dovoluje 
minimalizovat výrobní nepřesnosti součástí a plynulé zatěžování stykové dvojice, 
aby bylo výsledné aplikované zatížení co možná nejpřesnější. 
V rámci bakalářské práce byla vytvořena kompletní výkresová dokumentace 
a digitální model přípravku. 
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9 SEZNAM POŽITÝCH SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
". [Nm/rad] - tuhost vlnovcové spojky v ohybu 
/ [N]  - síla vyvozená v kontaktu stykových těles 
, [N]  - síla vyvozená piezoelektrickým motorem nutná k ohybu  
   vlnovcové spojky 
K [mm]  - vzdálenost mezi osou horní hřídele a místem kontaktu 
  stykových těles 
L1 [mm]  - délka mezi středem šířky výkyvného ložiska a koncem horní  
  hřídele 
L2 [mm]  - délka mezi patou disku a koncem horní hřídele 
/ [mm]  - pracovní svislý posuv v kontaktu stykových těles 
, [mm]  - pracovní horizontální vysunutí piezoelektrického motoru 
-. [Nmm] - moment způsobený ohybem vlnovcové spojky 
 [Nm]  - moment motoru disku 
Rp0.2 [MPa]  - smluvní mez kluzu 
 
=>?@ [MPa]  - redukované napětí  

 [°]  - úhel ohybu vlnovcové spojky  
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